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Resumo

Este documento tem como finalidade apresentar as especificacbes do projeto de um
filtro Gm-C totalmente integrado, cujo objetivo é verificar as competéncias em projeto
fisico de circuitos integrados do alunos inscritos na disciplina COET710 - Projeto Fisico
e Fabricacao de Circuitos Integrados. Na Segao I sdo apresentadas as especificagbes e o
projeto do filtro Gm-C passa-baixas. Na Secao II, é apresentado o circuito do transcon-
dutor que serd adotado no projeto do filtro. Na Secao III é apresentado um roteiro para o
projeto do circuito transcondutor. Finalmente, na Segao IV, serao listadas as atividades
que serao avaliadas neste projeto ao final da disciplina.

I. FiILTRO GM-C PASSA-BAIXAS

O filtro a ser projetado neste trabalho é do tipo passa-baixas e deve apresentar uma
frequéncia de corte em 1,0 MHz. A fungao de transferéncia do filtro foi obtida através da
Aproximagao de Chebyshev de 3% ordem, cujo grafico do médulo da resposta em frequéncia
é apresentado na Fig. 1. Conforme pode ser observado nesses graficos, a resposta em
frequéncia do filtro apresenta um ganho maximo na banda passante de 0 dB — o que
equivale a 1,0 V/V em valores absolutos — e uma atenuagao méxima nessa mesma banda
e 1,0 dB em relagao ao ganho em DC.

Na Fig. 2(a) é apresentado o protétipo passivo, na forma de rede ladder, capaz de
realizar a funcao de transferéncia passa-baixas desejada. Esse circuito ladder nao é ade-
quado para uma implementacao totalmente integrada em virtude do tamanho proibitivo
que determinados componentes passivos (resistores e indutores) podem ocupar no chip.
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F1GURA 1: Mdédulo da Resposta em Frequéncia ideal (a) do Filtro Gm-C da Fig. 2, juntamente com
o detalhe da sua banda passante (b).
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FIGURA 2: Protétipo passivo do filtro passa-baixas de terceira ordem no formato de rede ladder (a)
e a sua implementacao usando a técnica Gm-C (b).

Por essa razao, esse protétipo ladder sera implementado através do circuito equivalente
exibido na Fig. 2(b). Nessa versao equivalente, os capacitores C1 e C3 foram os tnicos
componentes preservados em relacao ao protétipo original. Os resistores foram substitui-
dos por transcondutores realimentados e o indutor Lo foi realizado através da combinacao
de um capacitor C> com um circuito girador, implementado através da combinagao de
trés transcondutores. Como o circuito equivalente é constituido exclusivamente por trans-
condutores e capacitores, essa técnica de realizacao de filtros é conhecida como Gm-C.

No circuito da Fig. 2(b), todos os transcondutores sao iguais e sdo implementados
através de Amplificadores Operacionais de Transcondutancia (OTA - Operational Trans-
conductance Amplifiers), cujo diagrama esquematico serd apresentado na Segao II. E
importante mencionar aqui que a area ocupada em silicio pelos transcondutores é consi-
deravelmente menor que aquela que seria tomada pelos resistores e pelo indutor, tornando
o circuito da Fig. 2(b) mais conveniente para a implementagao integrada.

Para que o filtro da Fig. 2(b) apresente a resposta em frequéncia mostrada nos graficos
da Fig. 1, os componentes do circuito foram dimensionados com os valores listados na
Tabela 1. Tais valores foram devidamente escolhidos de modo a permitir a implementacgao

TABELA 1: Valores Projetados para os componentes do Filtro Gm-C.

COMPONENTES | VALORES

G 6,2 uA/V
C 1,5 pF
CQ 1,3 pF
03 1,0 pF




totalmente integrada do circuito.

II. AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE TRANSCONDUTANCIA

Na Fig. 3(a) é apresentado o diagrama esquemético do Amplificador Operacional de
Transcondutéancia (OTA) que serda adotado na construcgao do filtro Gm-C passa-baixas.
Nesse circuito, os transistores M7 e My formam o par diferencial de entrada, onde o
terminal de corpo de cada um foi conectado ao de fonte para eliminar o efeito de corpo.
Nesse par diferencial, o transistor Mg estara polarizado no modo de triodo, funcionando
como um resistor de degeneracao de fonte para melhorar a linearidade do OTA. Além
disso, o transistor de degeneragdo Mg permitird o ajuste da transcondutancia do OTA
através da tensao V.. Esse ajuste é absolutamente necessirio em projetos analdgicos,
porque permite compensar as variagoes nos parametros do processo de fabricagao CMOS.
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F1GURA 3: Circuito esquemético do OTA (a) adotado no projeto do Filtro Gm-C da Fig. 2,
juntamente com o seu esquema de polarizagao (b).



Os transistores M3 e My do circuito da Fig. 3(a) implementam as duas fontes de
corrente empregadas na polarizacao do par diferencial. Os demais transistores implemen-
tam a saida do OTA em cascode dobrado [1], cujo objetivo é o de prover uma elevada
impedancia de saida ao amplificador.

Finalmente, na Fig. 3(b), temos os circuitos de polarizagdo dos espelhos de corrente
empregados no estabelecimento das tensoes V31 — Vpy do OTA. Nesse circuito, considere
que a fonte de corrente de polarizagao Ip;,s ¢ fornecida externamente ao chip.

No projeto do filtro Gm-C da Fig. 2(b) sao necessérios cinco OTAs idénticos, onde o
esquema de polarizagdo da Fig. 3(b) é o mesmo para todos. Dessa forma, na construcao
fisica do filtro, nao ha necessidade de ser construir um circuito de polarizagao dedicado
para cada OTA. Basta implementar apenas um tnico circuito da Fig. 3(b) para gerar as
tensoes de polarizacao V1 — Vs para todos os cinco OTAs do filtro. Essa abordagem é
bem mais econdémica no que diz respeito a area ocupada pelo filtro Gm-C no chip.

No circuito do OTA da Fig. 3(a), uma tensao diferencial vy aplicada a entrada do par
M e M5 produzird como resposta uma corrente na saida iy que é proporcional a vy da
seguinte forma:

Z‘out = Gm Vg, (1)
onde Gy, é a transcondutancia (ou condutancia mitua) do OTA, a qual é dada por:
2
Gm (2)

=3
Rs-f—gfm

Em (2), g é a transcondutancia de pequenos sinais dos transistores M; e My do par
diferencial e Rg € a resisténcia equivalente do transistor de degeneragao de fonte Mg.
Considerando que os transistores do par diferencial sao idénticos e que estarao polarizados
no modo de saturagao, entao, suas transcondutancias de pequenos sinais serao dadas por:

 oip W
gm—avGS(VGs)— 2kaID7 (3)

onde W e L sao, respectivamente, a largura e o comprimento de canal dos transistores M;
e My, e Ip é a corrente de polarizagdo de ambos. Ainda em (2), a resisténcia equivalente
do transistor Mg em triodo é dada por:

Ups _ Lg (@)
ip  kpWs(Vas — Vin)

Nessa equacao, a tensao Vgg do transistor Mg é ajustada através de Vi, conforme
ilustrado na Fig. 3(a).

Com o objetivo de tornar o ajuste da transcondutancia do OTA mais eficiente, deve-se
dimensionar os transistores do par diferencial M; e My de maneira que g, > 1/Rg. Dessa
forma, (2) poderd ser aproximada por

Rg =

2 2

:7%7, 5
Rs-l-g% Rg (5)

m

onde a transcondutancia do OTA dependerd quase que exclusivamente de Rg que, por
sua vez, tem o seu valor ajustado pela tensao de controle V..

III. PROJETO DO OTA

Como o objetivo desta disciplina é o de qualificar o profissional para a elaboracao de
Layouts de circuitos integrados CMOS, o projeto elétrico do OTA serd bem simples, e
seguira os passos descritos abaixo. Nesse projeto, serd considerado que o filtro Gm-C sera
construido em um processo de fabricacao CMOS de 0,35 um, com tensoes de alimentagao
simétricas Vpp = 1,5 Ve Vgg = - 1,56 V. Os parametros desse processo de fabricacao estao
listados na Tabela 2.



TABELA 2: Parametros dos transistores do processo de fabricacao CMOS 0,35 pm.

PARAMETROS | VALORES

kn 170 pA/V
Vihn 0,5V
Vinp - 0,65 V

III1.1. DEFININDO A CORRENTE DE POLARIZAGAO DC Do OTA

A corrente de polarizagao do OTA ¢é definida pela maxima corrente i,,; que o trans-
condutor deve entregar na saida durante a operagao do filtro Gm-C. Esse pior caso da
corrente na saida é atingido quando a tensao diferencial vy na entrada é grande o sufi-
ciente para cortar um dos transistores do par diferencial. A partir desse ponto, nao héa
como aumentar a corrente que o par diferencial entrega na saida, mesmo se a tensao vy
for aumentada ainda mais.

Nessa situacao extrema em que um dos transistores do par diferencial estd cortado, a
corrente entregue na saida do OTA serd exatamente igual ao dobro da corrente de pola-
rizacao de cada transistor do par diferencial, ou seja, o dobro da corrente de polarizagao
Iyiqs entregue pelas fontes de corrente formadas pelos transistores M3 e My (convidamos
o leitor a verificar essa afirmacao no circuito da Fig. 3(a)).

Além disso, a maior tensao diferencial que pode ser aplicada ao par diferencial do
OTA serda vg = Vpp — Vgg = 3,0 V. E claro que um dos transistores do par diferencial
ird cortar antes de vg atingir esse valor extremo, mas vamos considerar neste projeto esse
valor como sendo a maxima tensao diferencial de entrada para dar uma razoavel margem
de folga para a polarizacao do OTA. Dessa forma, considerando que a corrente maxima
na saida do OTA 2 I;,s é atingida na situacdo de méxima tensao diferencial na entrada,
a expressao (1) resulta em:

Gm v
2 Ibias == Gm * Vdmazx Ibi(zs = mfdmam. (6)

De acordo com a Tabela 1, a transcondutancia Gy, especificada para o OTA deve ser
de 6,2 pA/V. Assim, a partir de (6), concluimos que a corrente de polarizacao do OTA
deverd ser Ip;qs = 9,3 pA.

No circuito do OTA da Fig. 3(a), os transistores M7 — Mg devem estar polarizados
com a mesma corrente de polarizagao Ip,.s. Ja os transistores Mi; e Mo devem ser
polarizados com 2 I;,s. No circuito de polarizacao da Fig. 3(b), todos os transistores
M3 — M35 devem estar polarizados com a mesma corrente Ip;qs .

1I1.2. PROJETO DO PAR DIFERENCIAL DO OTA

O par diferencial de entrada é o bloco do OTA responsével por definir a sua transcon-
dutancia G,,. O transistor de degeneracao Mg deve ser dimensionado de modo a fazer
com que o OTA apresente a transcondutancia desejada G, = 6,2 uA/V. Considerando
a expressao aproximada (5), conclui-se que a resisténcia equivalente Rg que o transistor
Mg devera exibir sera:

2 2
Rg = — = 322,6 k0. (7)

Nesse ponto, o projetista pode optar por polarizar todos os transistores do circuito da Fig. 3(b) com uma
corrente menor que I, para reduzir o consumo de poténcia do projeto. Caso o projetista opte por essa reducao,
deve-se escolher uma corrente Ij,,. = Ipias/N, onde N é um ndmero inteiro. Essa estratégia visa facilitar o
dimensionamento dos transistores dos espelhos de corrente usados na polarizacao do OTA.



Para que a aproximacao (5) tenha validade, o projetista deverd dimensionar os tran-
sistores My e My do par diferencial de modo que:

w 1
m = 2k 7Iias o 8
9m =\ 2kp - Tvias > s (8)

Nesse projeto, o projetista deve escolher um comprimento de canal L > 1,0 um de modo
a evitar problemas com efeitos de canal curto, que fazem com que a expressao acima para
gm nao seja vélida. Uma vez definido o comprimento L, pode-se usar (8) para se obter a
largura W dos transistores M; e Mo.

Finalmente, o projetista deverda dimensionar a largura Wg e o comprimento Lg do
transistor Mg de modo que:

_ Ls
kpWs(Vas — Vin)

Rg = 322,6 kQ. (9)
Nessa expressao, a tensao de polarizagao Vg em (9) deve ser obtida escolhendo-se um
valor de V4 na Fig. 3(a) no meio da faixa de valores possiveis que essa tensao de controle
pode assumir sem que Mg entre em corte. Dessa maneira, garante-se que a tensao Vg
serd capaz de compensar variagoes de parametros do processo de fabricacdo que podem
tanto aumentar como diminuir a transcondutancia do OTA fabricado.

II1.3. PROJETO DAS FONTES DE CORRENTE DO OTA

Os transistores M3 — Mo exercem a funcao de fontes de corrente no circuito do OTA
apresentado na Fig. 3(a). No caso especifico dos transistores M5 — M2, que constituem
os espelhos cascode na saida do OTA, esses MOSFETs devem ser dimensionados de modo
a operarem no modo de saturacao para uma ampla excursao de sinal na saida do trans-
condutor. Além disso, o projeto deve garantir que esses espelhos cascode apresentem uma
elevada impedancia de saida.

Para operarem no modo de saturagao, a seguinte condicao deve ser respeitada, tanto
por MOSFETSs de canal N, como por MOSFETSs de canal P:

[Vbs| > |Vas — Vinl- (10)

Definindo AV = Vigs— Vi, como sendo a tensao de overdrive, conclui-se que |AVgg| deve
ser minimizada em todos os transistores dos espelhos cascode para maximizar a excursao
de sinal da tens@o na saida do OTA. De acordo com [2], a menor tensdo de overdrive
que ainda garante a operacao de um MOSFET no regime de inversao forte do canal é
|AVis| = 200 mV. Portanto, essa serd a tensao de overdrive adotada na polarizacao dos
transistores M3 — Mis.

Outra questao critica no projeto de espelhos de corrente é o casamento (matching)
entre os transistores, que garante baixos erros de espelhamento e, consequentemente,
minimiza problemas como offset e ruido de modo comum. Para se conseguir um bom
casamento entre MOSFETS, a principal técnica de projeto requer que todos os transistores
dos espelhos de corrente sejam construidos com o mesmo comprimento de canal — pois
transistores com comprimento de canal diferentes tendem a apresentar comportamentos
fisicos diferentes. Dessa forma, o projetista deve escolher um comprimento de canal inico
a ser adotado em todos os transistores dos espelhos de corrente. Recomenda-se escolher L
> 1,0 pm para evitar problemas causados por efeitos de canal curto. Além disso, quanto
maior o comprimento do canal escolhido, maior serd a impedancia de saida exibida pelos
espelhos cascode. Entretanto, deve-se escolher o comprimento de canal com cautela para
nao ocupar muita area de silicio.

Uma vez definida a tensado de overdrive |AVgs| e o comprimento do canal L dos
transistores das fontes de corrente, pode-se, entao, dimensionar as larguras dos transistores
seguindo os seguintes procedimentos:



1. Os transistores M3, My, M5 e Mg devem ser polarizados com uma corrente Ip;qs =
9,3 A e uma tensao |Vgs| = |AVgs| + [Vinp|. Além disso, a tensao |Vpg| nesses
transistores deve ser minimizada de modo a maximizar a excursao de sinal na saida
do OTA. Por outro lado, para que esses transistores operem no modo de saturacao,
devemos garantir que |Vpg| > |AVgg|. Dessa forma, com o objetivo de garantir a
operacao no modo de saturagdo com uma folga minima, serda adotado:

\Vps| = |[AVgs| + 100 mV. (11)

Assim, o projetista deverd encontrar qual a largura W com que os transistores Mg,
My, Ms e Mg devem ser dimensionados para que exibam uma corrente de pola-
rizacao Ipigs = 9,3 pA quando submetidos a |Vgs| = |AVas| + |Vinpl € |Vbs| =
|AVgs| + 100 mV.

2. Como os transistores M7 e Mg fazem parte dos mesmos espelhos de corrente cascode
7 8
que M5 e Mg, entao, todos esses transistores devem ser dimensionados com a mesma
largura W obtida no passo anterior.

3. Os transistores M1 e Mo devem ser polarizados com uma corrente 2 Iy, = 18,6 A
e uma tensdo Vgg = AVgg + Vinn. Pelas mesmas razoes mencionadas no passo 1,
também adotaremos para esses dois transistores uma tensao de polarizagao Vpg dada
por (11). Portanto, nesta etapa, o projetista devera encontrar qual a largura W com
que os transistores M1 e Mjo devem ser dimensionados para que exibam uma cor-
rente de polarizacao 2 Ip;es = 18,6 nA quando submetidos a Vgs = AVgs + Vinn €
Vbs = AVgs + 100 mV.

4. Os transistores Mg e Mo fazem parte dos mesmos espelhos cascode que Mi1 e Mys.
Entretanto, a corrente de polarizagao que circula por Mg e Mg é Ipies = 9,3 A, ou
seja, metade daquela que circula por M7 e Mjo. Dessa forma, Mg e Myy devem ser
dimensionados com metade da largura W obtida para M1 e Mis na etapa 3.

II1.4. PROJETO DO ESQUEMA DE POLARIZACAO

No esquema de polarizagao apresentado na Fig. 3(b), tem-se os circuitos que produzem
as tensoes Vi1 — Via, as quais estabelecem as correntes de polarizacao no OTA. O transistor
My, é o responsavel por espelhar a corrente de polarizacao para as fontes de corrente
formadas por M3 e M4. Como as correntes de polarizacao sao as mesmas em todos esses
transistores, deve-se dimensionar Mo4 com a mesma largura W e comprimento L adotados
nos transistores M3 e My, de modo a garantir um bom casamento entre esses transistores.
Caso o projetista tenha adotado uma corrente I, . = Ipiqs/N no transistor My a fim de
reduzir o consumo de poténcia, entao, esse transistor deverd ser dimensionado com uma
largura de canal N vezes menor que aquela adotada em Ms e My. O comprimento de
canal L deve ser o mesmo em todos os transistores dos espelhos para garantir um bom
casamento entre os dispositivos.

Da mesma forma, os transistores May e Moo sao os responsaveis por espelhar a corrente
de polarizagao para as fontes de corrente formadas por Mg — My2. Como a corrente de
polarizacdo em Mo, e Moo é metade daquela adotada em My, e Ms, os transistores Moq
e Moo deverao ser dimensionados com o mesmo comprimento de canal L que My, e Mo,
mas com a metade das suas larguras W. Ou seja, os transistores Ms; e Moy deverao ser
construidos com as mesmas dimensoes que Mg e Miy. Caso o projetista tenha adotado

uma corrente Iéws = Ipiqs/N nos transistores Ma; e Mag, entdo, esses transistores deverao



ser dimensionados com uma largura de canal 2V vezes menor que aquela adotada em M
e M 12.

As tensoes de polarizacao Vi1 e V4 sdo estabelecidas pelos transistores Moy e Moo,
respectivamente. Entretanto, as tensoes de polarizacao Vo e Vp3 sao estabelecidas pelos
transistores Mos e Mog. Para garantir um bom casamento entre esses transistores, todos
devem ser dimensionados com o mesmo comprimento de canal L adotado nas fontes de
corrente do OTA. J4 as larguras W de Mss e Moz devem ser dimensionadas através dos
seguintes procedimentos:

1. Para produzir a tensao de polarizacao Ve adequada para este projeto, o transistor
Moy deverd apresentar a seguinte tensao Vgg:

\Vas s = [Vas v + [Vbs|us- (12)

Mantendo coeréncia com o projeto das fontes de corrente do OTA, teremos que
\Vas|av, = [AVas| + [Ving| € |Vbs|ms = |AVgs| + 100 mV. Portanto, Mas deve
ser dimensionado com uma largura de canal W tal que esse transistor conduza uma
corrente de polarizagao Ipiqs = 9,3 pA — ou I}, . = Ipiqs/N se for o caso — ao ser
submetido as tensoes |Vas|ans = |Vbs|m,, dadas por (12).

2. Analogamente, a tensao de polarizacao Vp3 é produzida pelo transistor Moz, em
virtude da seguinte tensao Vgg:

‘VGS‘M% - ‘VGS‘MQ + ’VDS‘MH' (13)

Também com o objetivo de manter coeréncia com o projeto das fontes de corrente
do OTA, teremos que |Vgs|am, = AVas + Vinn e |Vbs|an, = AVes + 100 mV.
Portanto, Ms3 deve ser dimensionado com uma largura de canal W tal que esse
transistor conduza uma corrente de polarizagao Ip;qs = 9,3 pA — ou [ l’)i us = vias/N
se for o caso — ao ser submetido as tensoes |Vias|a,s = |Vbs|an, dadas por (13).

Por fim, resta ainda projetar os transistores dos espelhos de corrente cascode formados
pelos transistores Mi3 — Msg e Mog — Msy. Para manter a uniformidade do projeto,
podemos adotar nesses transistores o mesmo comprimento de canal L e a mesma tensao de
overdrive AVgag = 200 mV adotados no dimensionamento das fontes de corrente do OTA.
Os procedimentos para o dimensionamento das larguras de canal de ambos os espelhos de
corrente estao descritos a seguir.

1. Os transistores Mi3 e M4 devem ser dimensionados com uma largura de canal W de

modo que conduzam uma corrente de polarizacao Ipias = 9,3 pA —ou I}, . = Ipias/N
se for o caso — ao serem submetidos as seguintes tensoes:
Vbs = Vas = AVas + Vinn. (14)

Como a corrente de referéncia em Mi3 e M7, deve ser espelhada para as fontes de
corrente formadas por Mi5 — Mo, esses transistores também devem ser construidos
com as mesmas dimensoes que Mi3 e My4.

2. Analogamente, os transistores Mag € Moy devem ser dimensionados com uma largura
de canal W de modo que conduzam uma corrente de polarizacao Ip;.s = 9,3 A —

ou Iy, . = Ipiqs /N se for o caso — ao serem submetidos as seguintes tensoes:

1aS
[Vps| = [Vas| = |AVas| + [Vinpl- (15)
Como a corrente de referéncia em Mog € Moy deve ser espelhada para as fontes de

corrente formadas por Mog — M31, esses transistores também devem ser construidos
com as mesmas dimensoes que Maog € Mo7.



IV. OBJETIVOS DO TRABALHO

Uma vez concluido o dimensionamento do filtro Gm-C, o aluno devera fazer o projeto
do Layout deste filtro, considerando o mesmo processo de fabricacao CMOS de 0,35 pm.
O Layout devera corresponder exatamente ao diagrama esquematico do projeto elétrico —
a ser verificado com o uso da ferramenta de LVS (Layout Versus Schematic) — e também
devera ser entregue sem erros de DRC (Design Rules Checking).

Além do Layout do filtro Gm-C, o aluno deverd apresentar os seguintes resultados de
simulacao pods-layout — usando o simulador Spectre e incluindo os efeitos dos elementos
parasitas — que atestam o correto funcionamento do circuito projetado:

1. Ponto de polarizagao DC do circuito do Amplificador Operacional de Transcondu-
tancia (OTA).

2. Para o OTA projetado, deve-se obter as curvas de G,,, X v4 para diferentes valores da
tensdo de controle V., onde a transcondutancia é dada por G,,, = %:t. Esse gréafico
deve ser obtido fazendo-se uma varredura DC da tensao diferencial na entrada do

OTA, com v4 variando de -3,0 a 3,0 V.

3. Resposta em Frequéncia do OTA em malha aberta para se obter o médulo do ganho
de tensao diferencial vy, /vg. Esse grafico deve ser obtido apenas para a tensao de
controle V1 que produz a transcondutancia G, desejada para o OTA.

4. Resposta em Frequéncia do Filtro Gm-C com transcondutores ideais. Essa simulacao
tem como objetivo verificar o correto dimensionamento do filtro.

5. Resposta em Frequéncia do Filtro Gm-C com os OTAs projetados neste trabalho.
Obter também diferentes graficos de resposta em frequéncia para diferentes valores
da tensao de controle V.

6. Curva de THD (Distorcao Harménica Total) da tensdo na saida do filtro, obtida
para amplitudes do sinal de tensao diferencial na entrada variando entre 10 mV e
2,0 V.

Todos os resultados deverao ser apresentados em um relatério escrito na forma de
artigo cientifico (folha tamanho A4, duas colunas, fonte Times New Roman de 10 pontos)
e limitado a um tamanho de 10 (dez) paginas, contendo Resumo, Introdugao, Projeto,
Resultados das Simulacoes e Conclusoes.
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